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摘 要 : 为 研究 模拟 增 温 对 土壤 电导 率 的 影响 ,为 气候 变化 背景 下 高 寒 草 地 土壤 盐 渍 化 趋势 动态 研究 提供 理论 基 
础 。 本 研究 选择 位 于 青藏 高 原 腹 地 的 三 江 源 草地 生态 系统 监测 定位 站 开展 试验 , 自 2015 年 9 月 至 2017 年 9 月 对 
OTC 增 温室 内 外 0 ~15 cm 和 15 ~30 cm 土壤 温度 、 含 水 量 以 及 电导 率 进行 同步 测定 并 分 析 其 变化 特征 。 结 果 表 
H: O OTC 的 模拟 增 温 效果 明显 ,与 未 采用 OTC 的 对 照相 比 ,0 ~15 cm 和 15 ~30 cm 土壤 温度 分 别 增加 2.41 °C 和 
1.27 C ; 增 温 导 致 0 ~15 cm 和 15 ~30 cm 的 土壤 含水 量 分 别 增加 27.65% 和 32.17% ; 0 ~ 15 cm 土壤 电导 率 , 增 温 
处 理 和 对 照 的 观测 值 分 别 为 45.67 pS .m7 和 45.75 jhS.m ,而 15 ~30 cm 土壤 电导 率 增 温 比 对 照 高 158.09% 。 
@ 相关 性 分 析 表 明 ,在 土壤 冻结 期 ,土壤 温度 对 土壤 电导 率 的 贡献 大 于 土壤 湿度 ,与 对 照相 比 ,模拟 增 温 条 件 下 土 
坏 含 水 量 与 电导 率 的 相关 性 增加 ;在 土壤 消融 期 ,与 对 照相 比 ,模拟 增 温 条 件 下 0 ~ 15 cm 和 15 ~ 30 cm 土 层 土壤 温 
度 与 电导 率 的 相关 性 增加 ,土壤 含水 量 与 电导 率 的 相关 性 随 土 层 深 度 而 不 同 ,0 ~ 15 cm 土 层 土壤 含水 量 与 电导 率 
的 相关 性 增加 ,15 ~ 30 cm 土 层 土壤 含水 量 与 电导 率 的 相关 性 变化 不 大 。 土 壤 温 度 对 土壤 电导 率 的 贡献 率 高 于 土 
HEA IKE. 
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以 气候 变 暖 和 大 气 CO, 浓度 升 高 为 主要 特征 
的 全 球 气候 变化 ,不 仅 影 响 人 类 自身 健康 ,同时 也 影 
响 人 类 赖 以 生存 的 生态 系统 的 稳定 性 ,进而 严重 威 
胁 着 人 类 的 生存 和 社会 经 济 的 可 持续 发 展 "… 。 青 
藏 高 原 是 我 国 重 要 的 生态 屏障 ,也 是 黄河 等 江河 的 
发 源 地 。 它 拥有 着 世界 上 海拔 最 高 ,面积 最 大 ， 
类 型 最 为 独特 的 高 寒 草 甸 生 态 系统 ,属于 典型 的 生 
态 脆弱 区 “1 。 其 生态 系统 一 旦 遭 到 破坏 ,恢复 重建 
的 难度 非常 大 。 据 预测 ,21 世纪 末 全 球 地 表 温 度 将 
升 高 1.5 ~2.0 %C ,而 高 纬度 .高 海拔 地 区 温度 升幅 
KR 。 研 究 发 现 , 近 30 a 来 ,青藏 高 原 年 平均 
气温 以 每 年 0.05 °C 的 速率 增加 ,年 均 降水 量 10. 2 
mm + (10a) ”的 速度 波动 上 升 ” ,该 地 区 不 仅 气 温 
升 高 ,其 土壤 温度 也 一 直 呈 上 升 趋势 ,从 而 影响 土壤 
含水 量变 化 "] 。 

鉴于 青藏 高 原生 态 的 重要 性 和 脆弱 性 ,研究 其 
高 寒 生 态 系统 成 为 开展 全 球 气候 变化 响应 的 重要 课 
题 , 由 于 青藏 高 原 地 区 过 度 放牧 和 农业 垦 植 等 人 类 
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活动 ,大 片 草地 开始 出 现 退化 ,草原 土壤 理化 性 质 发 
生变 化 … 。 模 拟 增 温 实验 表明 ,通过 增 温 改 变 土壤 
温度 和 土壤 水 分 含量 ,将 改变 土壤 微生物 的 群落 结 
构 .生物 量 及 土壤 酶 活性 ” ,对 植物 .土壤 以 及 微 生 
物 群 落 产生 极 大 的 影响 ”  " 。 但 这 种 影响 与 土壤 
深度 \ 增 温 期 长 度 等 因素 紧密 相关 。 基 于 开 顶 式 气 
室 (open top chamber,OTC ) 的 研究 表明 ,土壤 表层 
(0 ~15 cm) 增 温 效 应 明显 高 于 深层 (15 ~30 cm) £ 
壤 "" ,导致 土壤 表层 微生物 数量 显著 增加 "1 。 植 
物 物种 丰富 度 随 温度 升 高 而 降低 ,生物 量 增 加 ,但 二 
者 的 变化 与 增 温 时 间 长 短 具有 显著 相关 性 。 
土壤 电导 率 (EC ) 在 一 定 程度 上 可 以 指示 土壤 
中 Cat Mg’ K 等 主要 盐 基 离子 的 含量 变化 ,是 
表征 土壤 水 溶性 盐 的 一 个 重要 指标 ,影响 土壤 有 效 
性 养分 .微生物 组 成 与 土壤 结构 等 肥力 因素 ,可 反映 
土壤 盐 渍 化 程度 。 温 度 是 影响 土壤 理化 性 质 的 
重要 因素 ,土壤 介质 一 般 随 温度 变化 ,对 于 土壤 电导 
率 尤为 明显 。 因 此 ,通过 OTC 试验 研究 土壤 电 
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姚 世 庭 等 :模拟 增 温 对 土壤 电导 率 的 影响 


导 率 对 模拟 增 温 的 啊 应 ,可 以 为 预测 未 来 气候 变 暖 
对 高 寒 草地 土壤 盐 渍 化 影响 提供 科学 依据 。 然 而 ， 
有 关 模 拟 增 温 对 青藏 高 原 高 寒 草 地 土壤 电导 率 影 响 
的 报道 较 少 ,可 见 研究 土壤 电导 率 对 温度 的 响应 规 
律 是 很 有 必要 的 。 

本 研究 选择 位 于 青藏 高 原 腹地 的 玉树 州 称 多 县 
高 寒 草 甸 生 态 系统 作为 试验 区 ,通过 OTC 模拟 增 
温 ,同步 测定 表层 和 深层 土壤 电导 率 和 土壤 温 湿度 ， 
分 析 高 寒 草 甸 不 同 土 层 对 模拟 增 温 的 响应 及 其 季 闻 
动态 ,探讨 高 寒 草 多 生态 系统 对 全 球 气候 变 有 暖 的 响 
应 模式 ,为 探究 全 球 气候 变化 背景 下 三 江 源 区 高 寒 
草 多 土壤 盐 渍 化 的 可 能 变化 提供 科学 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

研究 区 位 于 青海 省 玉树 州 称 多 县 珍 秦 镇 的 青海 
大 学 -清华 大 学 三 江 源 草地 生态 系统 监测 定位 站 ， 
地 理 位 置 为 33°24'30”N, 97°18'00"E YFIR 4 270 m, 
气候 类 型 属 典 型 大 陆 性 高 原 高 寒气 候 , 气 候 寒 冷 ,四 
季 不 分 明 。2016 年 降水 502. 30 mm, 主 要 集中 在 
6 一 9 月 , 占 全 年 降水 量 的 72.57% (图 la) ;气温 变 
化 表现 为 单 峰 曲线 (图 1b) ,8 月 最 高 (11.2 C),1 
月 最 低 ( -12.3 %C); 以 气温 0 °C 为 准 , 本 研究 将 生 
长 季 分 为 消融 期 和 冻结 期 。 土 壤 类 型 为 高 山 草 负 
土 ,植被 类 型 为 高 寒 草 多 ERP AH gS BB eS LL Te 
(Kobresia pygmaea) ,伴生 种 有 水 草 科 线 叶 沉 草 ( Ko- 
bresia capillifolia) 蔓草 (Carex spp. ) ,不 本 科 早 熟 禾 
(Poa pratensis) , #E FR $k WEL (Elymus nutans ) 、 异 针 
F ( Stipaaliena keng ) Y% Gt ( Koeleria cristata ) 等 ;其 
{BARR BE Ay BE 1 HR EE ( Oxytropis spp. ) ~ 8 4E BRE 


(a) Berk 


降水 量 /mm 


8 9 10 11 12 
月 份 


( Oxytropis subfalcata ) , €J FE be x ( Potentilla saun- 
dersiana) Z R 2 ( X ( Potentilla bifurca) , 唐 松 草 
( Thalic-trum ) , 4 H- ( Lagotis ramalana ) , © Je 
( Pediculairs spp. ) 等 。 
1.2 模拟 增 温 试 验 

模拟 增 温 试验 开始 于 2013 年 7 月 ,采用 开 顶 式 
AZ (OTC) 为 增 温 方法 ,由 增 温 气 室 6 块 梯形 聚 碳 
酸 酯 板 拼接 装 成 正六 边 形 楼台 体 , 梯 形 板 下 底 边 长 
为 91.4 cm, 上 底 边 长 为 62.6 cm, PRAK X 62.6 
cm ,高 为 61.0 cm, 上 底 边 与 斜 边 的 夹 角 为 103. 3°， 
下 底 边 与 斜 边 的 夹 角 为 76.7°, 将 下 底 边 以 宽度 为 
5.0 cm 的 铝 合金 条 固定 ,梯形 板 之 间 用 螺丝 固定 。 
试验 期 内 将 增 温 气 室 底 部 的 馈 合 金边 扎 入 土 中 , 保 
证 增 温室 和 地 面 的 密闭 性 ,同时 也 避免 冬季 大 风 吹 
移 。 样 地 所 处 地 点 地 势 平坦 ,植物 群落 组 成 相对 均 
一 ;为 保证 试验 样 地 不 受 干扰 和 破坏 ,用 围栏 封闭 ， 
禁止 放牧 活动 。 为 达到 良好 的 模拟 增 温 效 果 ,OTC 
全 年 置 于 样 地 内 ,在 进行 观测 时 不 将 其 移 开 ,避免 人 
为 干扰 对 群落 的 影响 。 即 为 增 温 (T,temperature en- 
hancement ) 处 理 和 以 未 加 OTC 处 理 为 对 照 (CK， 
control check ) ,每 个 处 理 重 复 3 次 ,随机 排列 ,重复 
样 地 间距 为 3 m, 
1.3 样 地 环境 数据 采集 及 样 地 维护 

采用 土壤 三 参数 自动 测定 系统 ,同步 监测 增 温 
和 对 照样 地 0 ~15 cm 和 15 ~30 cm 的 土壤 电导 率 
及 土壤 温 湿度 , 以 6 通道 数据 采集 器 CR1000 记录 
数据 ,数据 采样 频率 为 60 min。 测 定 系 统 是 QT - 
1010 自动 气象 站 ,其 中 ,土壤 电导 率 、 温 度 和 水 分 传 
are GS3 (北京 渠道 科学 右 材 有 限 公司 ) ;采用 
HOBOU30 小 型 自动 气象 站 观测 降水 、 气 温和 相对 
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图 1 试验 样 地 月 平均 温度 和 月 降雨 量变 化 


Fig.1 Experimental monthly mean temperature and monthly rainfall 
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1.4 数据 分 析 

采用 DPS 15. 10 版 数据 处 理 系统 进行 数据 分 
析 ,数据 分 析 包 括 异 常 值 处 理 和 数据 统计 分 析 ,得 到 
不 同 土 层 土壤 水 分 ,温度 和 电导 率 每 日 数据 ,进行 因 
子 分 析 和 偏 相关 分 析 ,分析 土壤 电导 率 与 温度 、 仿 水 
量 之 间 的 相关 关系 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 OTC 的 模拟 增 温 效应 
根据 试验 样 地 0 ~15 cm 和 15 ~30 cm 深度 土 
培 温 度 的 每 小 时 观测 数据 ,模拟 增 温 效果 明显 。 季 
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OTC 模拟 增 温 导 致 消融 和 冻结 日 期 发 生变 化 。 
简单 地 以 是 否 大 于 0 °C 为 消融 和 冻结 期 判断 ,室外 
对 照 实验 中 顶层 和 底层 土壤 日 平均 温度 大 于 0 CC 的 
天 数 分 别 为 236 d 和 260 d, OTC 模拟 增 温 试验 中 对 
应 数据 分 别 为 261 d 和 286 d。 表 明 OTC 模拟 增 温 
处 理 使 土壤 冻结 期 缩短 。 其 中 ,顶层 土壤 开始 消融 
日 期 提前 了 23 d, 开 始 冻 结 日 期 推迟 了 2 d, 导 致 整 
个 消融 期 延长 了 25 d; 深 层 土壤 开始 消融 日 期 提前 
了 16 d, 开 始 冻 结 日 期 推迟 了 10 d, 导 臻 整个 消融 期 
延长 了 26 d( 表 1)。 

2.2 模拟 增 温 对 土壤 水 分 的 影响 
土壤 水 分 增加 存在 较 大 的 季节 变化 特征 , 且 表 


节 变 化 特征 表现 见 图 2,0TC 模拟 增 温 室内 、 外 不 同 
深度 (0 ~ 15 cm 和 15 ~30 cm) 土壤 温度 的 年 内 变化 
总 体 趋势 一 致 。 顶 层 土壤 增 温 效应 差异 大 于 底层 土 
壤 , 生 长 季 差 异 较 小 , 非 生 长 季 差 异 较 大 (图 3a 和 图 
3b) 。OTC 模拟 增 温室 内 0 ~ 15 cm 和 15 ~30 cm + 
层 的 土壤 年 平均 温度 均 高 于 对 照 中 相应 土 层 的 土壤 
年 平均 温度 ,土屋 0 ~ 15 cm 的 土壤 年 平均 温度 增加 
了 2.41 % ,15 ~30 cm 土 层 的 土壤 年 平均 温度 增加 
T 1.27 % (图 3c)。 


20 p (a) 0~15 cm * CK 


土壤 温度 /位 


0 


层 和 底层 土壤 间 存 在 差异 (图 4)。 与 对 照相 比 ， 
OTC 增 温 室内 土壤 0 ~ 15 cm 土 层 水 分 变化 复杂 ， 
1 一 5 月 土壤 含水 量 差 异 较 大 ,5 一 10 月 土壤 含水 量 
差异 较 小 ,11 一 12 月 土壤 含水 量 差 异 较 大 ; 而 在 底 
层 土壤 15 ~30 cm 处 ,OTC 增 温室 内 1 一 12 月 土壤 
含水 量 明显 高 于 OTC 增 温 室外 的 土壤 含水 量 。 生 
长 季 与 非 生长 季 差 异 较 大 (图 Sa 和 5b) 。 模 拟 增 温 
导致 上 下 层 土壤 含水 量 均 增 加 ,其 中 0 ~ 15 cm 土壤 
含水 量 增加 27. 65% ,15 ~ 30 cm 土壤 含水 量 增加 
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图 2 OTC 模拟 增 温室 内 (T) 、 外 (CK)0 ~15 cm 和 15 ~30 em 土壤 温度 季节 动态 


Fig.2 Seasonal dynamics of 0 —15 cm and 15 -30 cm soil temperature in OTC simulated warming room (T) and outside (CK) 


202006.00203v1 


chinaXiv 


ERRET ERRE 


EREC 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


姚 世 庭 等 :模拟 增 温 对 土壤 电导 率 的 影响 


3, (a) 非 生长 季 
2 本 
fa 上 
1 bs 
1 L 
0 
-0.5 4 CK T CK T 
(0~15 cm) (0~15cm) (15~30 cm) (15~30 cm) 
处 理 
16, WEKE 
14 上 
12 上 
10 F 
8 kz 
6 k 
4 is 
2 k 
0 1 1 
T CK T 
(0~15 cm) (0~15cm) (15~30cm) (15~30 cm) 
处 理 
Ty, (CO) 年 平均 
6 k 
5 上 
4 上 
3+ Ø 
1 bs 
CK T CK T 


(0~15cm) (0~15cm) (15~30em) (15~30 cm) 
处 理 


图 3 OTC 模拟 增 温室 内 、 外 土壤 温度 比较 
Fig.3 Comparison of soil temperature between indoor 


and outdoor in OTC simulated warming 
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#1 不 同 土 层 冻结 和 消融 时 间 


Tab.1 Freezing and ablation time of different soil layers 


处 理 土 层 /cm ”开始 消融 日 期 ”开始 冻结 日 期 消融 期 长 度 /d 

对 照 0~15 2016-04-04 2016-11-25 236 
15~30 2016-04-02 2016-12-17 260 

增 温 0~15 2016-03-12 2016-11-27 261 
15~30 2016-03-17 2016-12 -27 286 


32.17% (Al 5c). 
2.3 ”模拟 增 温 对 土壤 电导 率 的 影响 

土壤 电导 率 0 ~15 cm 和 15 ~30 cm 土 层 间 存 
在 差异 (图 6) ,与 对 照相 比 ,1 一 4 月 OTC 增 温室 内 
0 ~15 cm 土 层 土壤 电导 率 高 于 OTC 增 温室 外 ,5 一 
10 月 土壤 电导 率 低 于 OTC 增 温室 外 ,11 一 12 A, E 
二 电导 率 高 于 OTC 增 温室 外 ;15 ~ 30 cm 土屋 OTC 
增 温室 内 1 一 12 月 土壤 电导 率 高 于 OTC 增 温室 外 ， 
土壤 电导 率 的 变化 趋势 与 土壤 合 水 量 基本 一 和 致 。 

模拟 增 温 下 ,由 图 7a 和 7b 可 以 看 出 ,在 非 生 长 
季 , 表 层 土 壤 增 温 处 理 下 土壤 电导 率 大 于 对 照 ,在 生 
长 季 , 表 层 土壤 增 温 处 理 下 土壤 电导 率 小 于 对 照 ; 
15 ~30 cm 土 层 土壤 电导 率 在 生长 季 与 非 生 长 季 变 
化 趋势 一 致 , 皆 为 增 温 大 于 对 照 。 由 图 7c 可 以 看 
出 ,OTC 增 温室 内 .外 0~15 cm 土 层 的 电导 率 分 别 
为 45.67 pS +m! Fil45.75 uS- m~, OTC 增 温室 
内 15 ~30 cm 土 层 的 电导 率 比 室外 高 158. 09% 。 
说 明 模 拟 增 温 对 15 ~30 cm 土 层 土壤 电导 率 的 影响 
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图 4 模拟 增 温 (T) 和 对 照 (CK) 试 验 中 土壤 0 ~ 15 cm 和 15 ~30 cm 含水 量变 化 动态 


Fig.4 Dynamic changes of soil water content of 0 - 15 cm and 15 -30 cm in simulated temperature increase (T) 


and control (CK) experiments 
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图 5 OTC 模拟 增 温室 内 、 外 土壤 含水 量 比较 
Fig.5 Comparison of soil moisture content in indoor and outdoor of OTC simulated warming 
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6 模拟 增 温 (T) 和 对 照 (CK) 试 验 中 土壤 0 ~15 cm 和 15 ~30 cm 电导 率 变化 动态 


Fig.6 The dynamic changes of soil electrical conductivity at 0 - 15 cm and 15 -30 cm in simulated temperature increase( T) 


and control(CK) experiments 
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图 7 OTC 模拟 增 温 室内 、 外 土壤 电导 率 比 较 


Fig.7 Comparison of soil conductivity between indoor and outdoor in OTC simulated warming 


姚 世 庭 等 :模拟 增 温 对 土壤 电导 率 的 影响 


程度 大 ,但 0 ~ 15 cm 土 层 的 土壤 电导 率 几 乎 不 受 增 
温 的 影响 。 
2.4 冻结 期 土壤 温度 、 含 水 量 与 电导 率 的 相关 性 

土壤 冻结 期 和 消融 期 土壤 电导 率 与 土壤 温度 E 
壤 湿 度 的 相关 性 分 析 表 明 ( 表 2) ,在 模拟 增 温室 外 
0 ~15 cm 土 层 中 ,土壤 温度 与 土壤 电导 率 为 正 相关 
关系 , 偏 相关 系数 (r) 达 到 0. 511 0(P <0.01) ;土壤 
湿度 与 土壤 电导 率 为 正 相 关 关 系 , 偏 相关 系数 (7) 达 
到 0.928 9(P<0.01)。15 ~30 cm 土 层 中 ,土壤 温度 
与 土壤 电导 率 为 负 相 关 关 系 , 偏 相关 系数 (7r) 达到 
0. 244 1(P <0. 05) ;土壤 湿度 与 土壤 电导 率 为 正 相 关 
关系 , 偏 相 关系 数 (r) 达 到 0. 686 5(P <0.01)。 

在 模拟 增 温 室内 , 0 ~ 15 cm 土 层 中 ,土壤 温度 
与 土壤 电导 率 为 负 相 关 关 系 , 偏 相关 系数 (r) 达到 
0.049 5(P <0. 01) ,土壤 湿度 与 土壤 电导 率 为 正 相 
关 关 系 , 偏 相关 系数 (7) 达 到 0. 942 4(P <0. 01) (48 
关系 数 临 界 值 ,a =0. 05 时 , r=0. 1909, a =0. 01 
时 ,r=0. 2492), 15 ~30 em 土 层 ,土壤 温度 与 土壤 
电导 率 为 正 相 关 关 系 , 偏 相关 系数 (7) 达 到 0. 555 9 
(P <0. 01) ;土壤 湿度 与 土壤 电导 率 为 正 相 关 关系 ， 
Wi AH ABCA BI r = 0. 836 4(P <0.01)( 相 关系 数 
临界 值 ,a =0. 05 时 ,r =0. 218 5, a =0.01 时 ， 
r=0.2847)。 在 土壤 冻结 期 ,与 对 照相 比 ,模拟 增 
温 条 件 下 土壤 含水 量 与 电导 率 的 相关 性 增加 。 土 壤 
温度 对 土壤 电导 率 的 贡献 大 于 土壤 湿度 。 
2.5 消融 期 土壤 温度 、 含 水 量 与 电导 率 的 相关 性 
( 偏 ) 

在 模拟 增 温室 外 ,0 ~ 15 cm 土 层 ,土壤 温度 与 
土壤 电导 率 为 负 相关 关系 ( 表 3) ,相关 系数 (r) 达到 
0.4351(P <0.01) ;土壤 湿度 与 土壤 电导 率 为 正 相 


表 2 冻结 期 土壤 温度 、 含 水 量 与 电导 率 的 相关 性 ( 偏 ) 
Tab.2 Correlation between soil temperature , water content 


and conductivity during freezing period ( bias) 


表 3 消融 期 土壤 温度 、 含 水 量 与 电导 率 的 相关 性 ( 偏 ) 
Tab.3 Correlation between soil temperature , water content 


and conductivity during ablation period (bias) 


处 理 。” 土 层 /em ae 电 TE EE 
HER 相关 系数 (r) ”贡献 率 /% 
对 照 0~15 土壤 温度 -0.435 1™ 66.28 
土壤 湿度 0. 820 9 * 28.53 
15 ~30 土壤 温度 0.533 8 * 62.85 
土壤 湿度 0.9162™ 34.50 
增 温 0~15 土壤 温度 -0.160 3 * 76.79 
土壤 湿度 0.968 5 * 22.39 
15 ~30 土壤 温度 0. 628 2™ 62.82 
土壤 湿度 0.914 6 * 34.64 


关 关 系 , 偏 相 关系 数 (7) 达 到 0. 820 9(P <0. 01) (48 
关系 数 临 界 值 ,a =0. 05 时 ,r =0. 128 0,a=0. 01 
IN} ,r =0. 1677), 15 ~30 em 土 层 ,土壤 温度 与 土壤 
FE SR TE MIC AR , Md AH IC AB (7) 达到 0. 533 8 
(P <0. 01) ,土壤 湿度 与 土壤 电导 率 为 正 相 关 关 系 ， 
相关 系数 (r) 达 到 0.916 2(P <0. 01) (相关 系数 临 
界 值 ,a =0. 05 时 , r =0. 121 9,a =0. 01 时 ,r = 
0. 159 8)。 在 模拟 增 温室 外 ,0 ~ 15 cm 土 层 ,土壤 
温度 与 土壤 电导 率 为 负 相 关 关 系 , 偏 相关 系数 (7) 
达到 0. 160 3(P <0.01) ;土壤 湿度 与 土壤 电导 率 为 
正 相关 关系 , 偏 相 关系 数 (r) 达 到 0. 685 (P <0. 01) 
(相关 系数 临界 值 ,a =0.05 时 ,r=0. 121 7,a =0. 01 
时 ,r=0. 159 5);15 ~30 cm 土 层 中 ,土壤 温度 与 土 
壤 电 导 率 为 正 相 关 关 系 , 相 关系 数 (r) 达 到 0. 628 2 
(P<0.01) ,土壤 湿度 与 土壤 电导 率 为 正 相 关 关 系 ， 
相关 系数 (7) 达 到 0.914 6(P <0.01)( 相 关系 数 临 
界 值 ,a =0. 05 时 , r =0. 116 2,a =0. 01 时 ,r = 
0. 152 4) 。 在 土壤 消融 期 ,与 对 照相 比 ,模拟 增 温 条 
件 下 0~15 cm 和 15 ~30 cm 土 层 土壤 温度 与 电导 
率 的 相关 性 增加 ,土壤 含水 量 与 电导 率 的 相关 性 随 
土 层 深度 而 不 同 ,0 ~ 15 cm 土 层 土壤 含水 量 与 电导 
率 的 相关 性 增加 ,15 ~ 30 cm 土 层 土壤 含水 量 与 电 


导 率 的 相关 性 变化 不 大 。 土 壤 温 度 对 土壤 电导 率 的 


处 理 。 土 层 /em SS == SUERTE 
首 标 相关 系数 (>) ”贡献 率 /% 
对 照 0~15 土壤 温度 0.511 0™ 88. 36 
土壤 湿度 0.928 9 ** 10. 64 
15 ~30 土壤 温度 0.244 1* 79.98 
土壤 湿度 0.6865™ 16. 00 
增 温 0 ~15 土壤 温度 -0.049 5* 92.16 
土壤 湿度 0.9424™ 7.26 
15 ~30 土壤 温度 0.5559 93. 45 
土壤 湿度 0. 836 4 * 5.35 


iE: * 表示 0.05 显著 水 平 , * * 表示 0.01 显著 水 平 。 下 同 。 


贡献 率 高 于 土壤 含水 量 。 和 冻结 期 相 比 ,土壤 温度 
对 土壤 电导 率 的 贡献 率 减 少 ,而 土壤 湿度 对 土壤 电 
导 率 的 贡献 率 增 加 。 


3 讨论 与 结论 


3.1 OTC 模拟 增 温 的 环境 效应 
通过 本 研究 对 比 模拟 增 温 和 对 照 试验 发 现 , 模 
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拟 增 温 影 响 土壤 温度 的 同时 ,也 对 土壤 湿度 和 土壤 
电导 率 产 生 影响 ,可 能 产生 复杂 的 物理 和 化 学 连锁 
反应 ,进而 影响 微生物 系统 甚至 整个 生态 系统 的 生 
物 学 过 程 。 目 前 ,对 OTC 试验 的 模拟 增 温 效应 已 经 
有 大 量 的 研究 ,并 且 也 发 现 增 温 使 土壤 相对 含水 量 
Se!) J0 ~15 cm 的 土壤 年 平均 温度 增加 
了 2.41 C ,15 ~30 cm 土 层 的 土壤 年 平均 温度 增加 
了 1.27 C ,说 明 模 拟 增 温 对 0 ~ 15 cm 土壤 温度 的 
影响 比 15 ~ 30 cm 更 大 。0OTC 模拟 增 温 处 理 使 土壤 
冻结 期 缩短 。 其 中 ,0 ~15 cm 土 层 土壤 开始 消融 日 
期 提前 了 23 d, 开 始 冻结 日 期 推迟 了 2 d, 导 致 整个 
消融 期 延长 了 25 d。15 ~ 30 cm 土 层 土壤 的 开始 消 
融 日 期 提前 了 16 d, 开 始 冻 结 日 期 推迟 了 10 d ,导致 
整个 消融 期 延长 了 26 d。 这 也 恰好 说 明了 土壤 水 分 
的 变化 情况 ,模拟 增 温 导致 上 下 层 土壤 含水 量 均 增 
加 ,其 中 0 ~15 cm 土壤 含水 量 增加 27.65% ,15 ~ 30 
cm 土壤 含水 量 增 加 32. 17% 。 含 水 量 增 加 的 原因 
是 因为 增 温 棚 内 温度 较 棚 外 高 , 棚 内 固态 水 转化 为 
液态 水 ,进而 观测 到 土壤 含水 量 增 加 。 而 在 消融 期 ， 
增 温 加 速 了 表层 土壤 水 分 的 荧 发 ,从 而 使 土壤 含水 
量 下 降 。 
3.2 土壤 电导 率 的 变化 
由 于 土壤 的 电导 率 和 水 溶性 盐 存在 明显 的 相关 
关系 ,目前 国内 主要 以 测定 土壤 电导 率 来 反映 土壤 
水 溶性 盐 的 含量 '” 。 本 次 试验 结果 表明 , 增 温 后 不 
同 土 层 土壤 电导 率 变化 明显 。 从 整体 上 可 以 看 出 ， 
15 ~ 30 cm 处 增 温 比 对 照 的 电导 率 高 ,这 可 能 是 因 
为 增 温 处 理 后 土壤 的 温度 上 升 ,导致 土壤 水 温 升 高 ， 
水 的 黏度 降低 ,离子 的 迁移 速度 加 快 ,最 后 使 士 壤 电 
导 率 升 高 。 而 在 0 ~ 1$ cm 人 处 生长 季 的 土壤 电导 率 
比 对 照 低 ,可 能 是 因为 此 时 正好 为 植物 生长 季 , 土 壤 
中 的 盐 溶 液 被 植物 生长 所 吸收 利用 :2 ,导致 土壤 电 
ERR WEE?) 。 查 阅 资料 发 现 ,对 于 青藏 高 原 的 草地 
土壤 盐分 临界 指标 很 少 , 尤 其 在 高 寒 草 甸 上 仍 为 一 
个 空白 ,今后 应 加 强 对 青藏 高 原 高 寒 草地 土壤 盐分 
障碍 指标 的 研究 。 西 北 地 区 的 草原 草地 退化 愈加 严 
重 , 成 因 离 不 开 土 壤 质 量 下 降 ”" ”| ,而 土壤 盐 渍 化 
的 问题 不 容 小 遍 。 土 壤 盐 渍 化 会 造成 作物 产量 下 
降 ,对 土壤 理化 性 质 .微生物 群落 和 生态 环境 造成 不 
影响 全 ,不 利于 自然 生态 系统 的 可 持续 发 展 ， 
而 对 于 青藏 高 原 以 畜牧 业 为 主 的 地 区 来 说 ,草地 土 
壤 质量 与 生态 环境 和 农业 可 持续 发 展 更 是 息 息 相 
关 , 因 此 ,加 强 耕地 土壤 质量 保护 ,防治 土壤 退化 带 
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来 的 农业 生产 和 生态 环境 的 不 利 影响 ,是 当前 青藏 
高 原 发 展 绿色 农业 生产 面临 的 主要 问题 。 
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Effect of simulated warming on soil conductivity 


YAO Shi-ting’, LU Guang-xin', WANG Jun-bang’, HUANG Cai-xia' , 
WANG Zhi-hui', ZHAO Li-rong' 
(1. Qinghai University ,Xining 810016 , Qinghai , China; 


2. Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research , Chinese Academy of Sciences , Beijing 100101 , China) 


Abstract: In order to study the effect of simulated warming on soil conductivity ,we developed a theoretical basis 
for the dynamic study of soil salinization trends in alpine grassland affected by climate change. We used the Sanjian- 
gyuan grassland ecosystem monitoring and locating station located in the hinterland of the Qinghai-Tibet Plateau as 
a focus for our analyses. From September 2015 to September 2017 , OTC warming for small indoor and outdoor 0 - 15 
cm and 15 -30 cm soil temperatures , water content, and conductivity were measured simultaneously and analyzed 
for changes. The results showed obvious simulated temperature increases of OTC. Compared with the control without 
OTC , soil temperature at 0 ~ 15 cm and 15 -30 cm increased by 2.41 °C and 1.27 °C , respectively. These tempera- 
ture increases resulted in 0 ~ 15 cm and 15 - 30 cm soil water contents increasing by 27.65% and 32.17% respec- 
tively. For soil conductivity at 0 -15 cm and 15 - 30 cm, the observed values of temperature increase treatment and 
control were 45.67 uS + m~' and 45.75 uS + m , respectively. The increase in conductivity was 158.09% higher 
than the control. Correlation analysis showed that soil temperature contributed more to soil conductivity than soil 
moisture during soil freezing periods. Compared with the control experiment, soil water content and conductivity un- 
der simulated warming conditions showed rate increases. During the soil ablation period, a correlation between soil 
temperature and conductivity for the 0 -15 cm and 15 -30 cm soil layers increased under simulated warming , and 
the correlative relationship between soil water content and conductivity increased. The nature of the soil varies with 
depth. The correlation between soil water content and conductivity increases in the 0 - 15 cm soil layer, and the cor- 
relation between soil water content and conductivity in 15 - 30 cm soil layer is not significant. The contribution of 
soil temperature to soil conductivity is higher than the contribution of soil water content. 


Key words; simulated warming; conductivity; soil water; soil temperature; Sanjiangyuan region 


